
ÂÅÑÒÍÈÊ ÓÄÌÓ�ÒÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4ÓÄÊ 539.373© Î.Þ. Ñìåòàííèêîâ, Í.À. Òðó�àíîâÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÈÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎ�Î ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÑÒÅÊËÓÞÙÈÕÑßÏÎËÈÌÅ�ÎÂ1�àññìàòðèâàåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîââ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àþùåì ðåëàêñàöèîííûé ïåðåõîä â ñòåêëîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå (ñòåêëî-âàíèå) è îáðàòíûé ïåðåõîä (ðàçìÿã÷åíèå). Äàíà íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàêîíîìåðíîñòåé �îðìèðî-âàíèÿ íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòåêëóþùåãîñÿ ìàòåðèàëà ñ ïðèâëå÷åíèåì âîçìîæíî-ñòåé ïðåäëîæåííîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè. Ñ�îðìóëèðîâàíà ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èäåíòè�èêàöèèìàòåðèàëüíûõ �óíêöèé è êîíñòàíò. Ïðîâåäåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ äëÿ äâóõ òèïîâ ñòåêëóþùèõñÿ ïî-ëèìåðîâ� ýïîêñèäíîé ñìîëû è ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíò, ñòåêëîâàíèå, ïîëèìåðû.ÂâåäåíèåÏðè èññëåäîâàíèè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäóñèëüíóþ çàâèñèìîñòü èõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðû áîëüøèíñòâî ïî-ëèìåðîâ (çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàòüñÿ) ïðèëþáûõ òåìïåðàòóðàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àìîð�íûå ñðåäû, õàðàêòåðíûé îòêëèê êîòîðûõ íàìåõàíè÷åñêîå âîçäåéñòâèå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ òåì, â êàêîì �èçè÷åñêîì (ðåëàêñàöèîííîì)ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ìàòåðèàë ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. �àçëè÷àþò òðè ïðèñóùèõ ïîëèìåðàìðåëàêñàöèîííûõ ñîñòîÿíèÿ [1℄: âÿçêîòåêó÷åå, âûñîêîýëàñòè÷åñêîå è ñòåêëîîáðàçíîå. Â âÿçêî-òåêó÷åì ñîñòîÿíèè ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âÿçêóþ æèäêîñòü, â âûñîêîýëàñòè÷åñêîì�ðåçèíîïîäîáíîå òâåðäîå òåëî (ýëàñòîìåð), â ñòåêëîîáðàçíîì� ïëàñòìàññó. Ïåðåõîäû èç îäíîãîñîñòîÿíèÿ â äðóãîå â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû íàçûâàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè ïåðå-õîäàìè, ïðîèñõîäÿò ïëàâíî â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå áåç èçìåíåíèÿ �àçîâîãîñîñòîÿíèÿ, ñòðóêòóðà êîòîðîãî îñòàåòñÿ àìîð�íîé, è áåç ïîãëîùåíèÿ èëè âûäåëåíèÿ òåïëà.Â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà, íàïðèìåð, ìîãóò âîçíèêàòü ÿâëåíèÿ ¾çàìîðàæè-âàíèÿ¿ èëè, íàîáîðîò, ¾ðàçìîðàæèâàíèÿ¿ ìåõàíè÷åñêèõ äå�îðìàöèé. Òàê, åñëè ê îáðàçöó èçïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé âûñîêîýëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþìàòåðèàëà, ïðèëîæèòü ñèëó, òî âîçíèêíóò áûñòðî ðàçâèâàþùèåñÿ äå�îðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Åñ-ëè, íå ñíèìàÿ íàãðóçêè, îõëàäèòü îáðàçåö äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåêëîîáðàçíîìóñîñòîÿíèþ, òî òåìï ðîñòà äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè óìåíüøèòñÿ íà ïîðÿäêè. Òåïåðü ïðè ñíÿòèèíàãðóçêè äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ ÿâëåíèå îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè, îäíàêî ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññàâ çàñòåêëîâàííîì ñîñòîÿíèè î÷åíü íèçêà, òàê ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü î �àêòè÷åñêîì ¾çàìîðà-æèâàíèè¿ äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè. Íàãðåâ íåíàãðóæåííîãî îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåò-ñòâóþùåé âûñîêîýëàñòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïðèâåäåò ê ¾ðàçìîðàæèâàíèþ¿ ýòèõ äå�îðìàöèéè áûñòðîìó âîññòàíîâëåíèþ èñõîäíîãî ðàçìåðà íåíàãðóæåííîãî îáðàçöà.Ôîðìèðîâàíèå â òåëå íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ¾çàìîðîæåííûõ¿ äå�îðìàöèé âåäåò ê ïîÿâëå-íèþ ïîëåé âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â òåëå èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëàðåàëèçóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå íåîäíîðîäíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ñ èçìåíåíèÿìè â äèàïàçîíå,ñîäåðæàùåì ðåëàêñàöèîííûé ïåðåõîä, òî âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå è �èêñàöèÿ âíóòðåííåãîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äàæå ïðè îòñóòñòâèè íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà âíåøíèõ ñèëîâûõâîçäåéñòâèé íà ðàññìàòðèâàåìîå òåëî è îäíîðîäíîñòü êîíå÷íîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð. Ïîñêîëüêó1�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû 07�01�96009�ð óðàë à, 08�08�12084�î�è).



134 Î.Þ. Ñìåòàííèêîâ, Í.À. Òðó�àíîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ â èçäåëèÿ ñâÿçà-íî ñ ðàçîãðåâîì (ïåðåõîäîì â âÿçêîòåêó÷åå ðåëàêñàöèîííîå ñîñòîÿíèå) è ïîñëåäóþùèì îõëà-æäåíèåì (ïåðåõîäîì â âûñîêîýëàñòè÷åñêîå è/èëè çàñòåêëîâàííîå ñîñòîÿíèå), âàæíîå çíà÷åíèåïðèîáðåòàåò âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõâ ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, çà�èêñèðîâàííûõ â ãîòîâîé êîíñòðóêöèè.Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ è óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêèõ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿþòñÿâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåæèìîì ïðîõîæäåíèÿ ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà.Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåðè�èêàöèÿ ïðåäëîæåííîé ðàíåå �åíî-ìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòåêëóþùèõñÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-ëîâ [2℄. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ ïîëåé òåõíîëîãè÷åñêèõè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñðåäàõ ñ ðåëàêñàöèîííûìè ïåðåõîäàìè è ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,ðåàëèçîâàòü óïîìÿíóòûå âûøå ý��åêòû ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ è ¾ðàçìîðàæèâàíèÿ¿ äå�îðìàöèéáåç äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ðåëàêñàöèè ìàòåðèàëà.�àññìîòðèì ïðåäëîæåííóþ â [2℄ ìîäåëü â ¾óïðóãîì¿ ïðèáëèæåíèè ïðè îäíîîñíîì íàãðó-æåíèè
σ(t) = E1ε̄(t) + E2

∫ t

0
[ε̄(t)−ε̄∗(τ)] dN(τ) = E1ε̄(t) + E2N(t)ε̄(t) − E2

∫ t

0
ε̄∗(τ)dN(τ), (0.1)ãäå E2(T ) = Eg(T )−E1(Tg1) ; E1(T ) , Eg(T ) � ìîäóëè Þíãà ìàòåðèàëà â âûñîêîýëàñòè÷åñêîìè ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; ε̄(t) = ε(t)−εT (t) ; εT (t) =

∫ T (t)

T0

α(T )dT (τ) ; α �êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà (ËÊÒ�), T0 = T (0) � òåìïå-ðàòóðà íà÷àëà îòñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé äå�îðìàöèè. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû òåêóùàÿ è ñâîáîä-íàÿ äå�îðìàöèè ε∗ , ε∗T , ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåíè ñòåêëîâàíèÿ ïðè îõëàæäåíèè ìàòåðèàëà.Èõ çíà÷åíèÿ çàïîìèíàþòñÿ èëè ¾çàìîðàæèâàþòñÿ¿ íà ýòàïå ñòåêëîâàíèÿ è íå ìåíÿþò ñâî-åé âåëè÷èíû ïðè ïîñëåäóþùåì îáðàòíîì ïåðåõîäå èç ñòåêëîîáðàçíîãî â âûñîêîýëàñòè÷åñêîåñîñòîÿíèå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè �èçè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (0.1) îòñ÷åòòåìïåðàòóðíî-äå�îðìàöèîííîé èñòîðèè äîëæåí íà÷èíàòüñÿ îò òåìïåðàòóðû T0 âûøå Tg1 ,ïðè êîòîðîé ïîëèìåð íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì âûñîêîýëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Âåëè÷èíà N ,õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà óìåíüøåíèÿ ñåãìåíòàëüíîé ïîäâèæíîñòèïîëèìåðà, ìåíÿåòñÿ îò N = 0 (T > Tg1) äî N = 1 (T < Tg2) , ãäå [Tg2, Tg1] � èíòåðâàë ñòåê-ëîâàíèÿ. Â ìîäåëè óïðóãîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà âíåøíèõâîçäåéñòâèé íàìíîãî ìåíüøå âðåìåí ðåëàêñàöèè â ñòåêëîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè (T < Tg2) , à òàê-æå õàðàêòåðíûå âðåìåíà âíåøíèõ âîçäåéñòâèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ïðåäåëû ðåëàêñàöèîí-íîãî ñïåêòðà âûñîêîýëàñòè÷åñêîãî ïîëèìåðà (T > Tg1) . Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ìàòåðèàë çàïðåäåëàìè èíòåðâàëà ñòåêëîâàíèÿ [Tg2, Tg1] óïðóãèì.Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíèé (0.1) íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ñòå-ïåíè ñòåêëîâàíèÿ N(t) . Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [3℄, ÷òî ïðîöåññ ñòðóêòóðíîãî ñòåêëîâà-íèÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ëèáî ïîãëîùåíèåì òåïëà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îïðåäåëåííîìóçíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû (ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ) ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííîåçíà÷åíèå ñòåïåíè ñòåêëîâàíèÿ N(T ) . Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ �óíêöèÿìèðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, íàøåäøèìè ïðèìåíåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòè-êå [4℄. Ýòî êîððåëèðóåò ñ òåì �àêòîì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåî-ðèåé [5℄ ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ñåãìåíòàëüíîé ïîäâèæíîñòè â ïîëèìåðàõ ïðè ñòåêëîâàíèè íîñèòâåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð.Â ÷àñòíîñòè, ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïðåäåëåíèè �óíêöèè N(T ) îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðûñòåêëîâàíèÿ ïðàâîìåðíî èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòèËàïëàñà [4℄
N(T, Ṫ ) =















1 − 0, 5e

T−Tg (Ṫ )

γ , T < Tg;

0, 5e

−(T−Tg (Ṫ ))

γ , T > Tg,

(0.2)
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�èñ. 1.ãäå γ � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé øèðèíó èíòåðâàëà ñòåêëîâàíèÿ. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøå-íèé (0.1), (0.2) ê êîíêðåòíûì ìàòåðèàëàì òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèìîäóëåé óïðóãîñòè E1 è E2 , êîý��èöèåíòà òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ α è êîíñòàíò êèíåòè-êè ñòåêëîâàíèÿ, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì âèäà ¾êèíåòè÷åñêîãî¿ óðàâíåíèÿ (0.2).� 1. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîñòåéøèõ ðåæèìîâ îäíîîñíîãî òåðìîñèëîâîãîíàãðóæåíèÿÍà ïðèìåðå îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íå ó÷èòûâàÿ äëÿ ïðîñòîòû òåìïåðàòóðíûåäå�îðìàöèè è çàâèñèìîñòü ìîäóëåé óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïîêàæåì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (0.1)ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî âåðíî îïèñàòü çàêîíîìåðíîñòè äå�îðìèðîâàíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëàâ ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ðåëàêñàöèîííîì ïåðåõîäå. Áóäåì òàêæåäëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ðàìêàõ îäíîãî ïðîöåññà îõëàæäåíèå è íàãðåâ ïðîèçâîäÿòñÿñ îäèíàêîâûìè ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðíûìè ñîñòîÿíèÿìè (ñì. ðèñ. 1).1) Ïóñòü îáðàçåö íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T1 > Tg1 â íåíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè σ1 = 0 .Òîãäà ñîîòíîøåíèå (0.1) ïðèìåò âèä (N1 = 0) : σ1 = E1ε1 = 0 .Ñëåäîâàòåëüíî, ε1 = 0 .2) Ïóñòü äàëåå ïðîèçâåäåíî îõëàæäåíèå îáðàçöà èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2, ïðè÷åìíàãðóçêà ïî-ïðåæíåìó îòñóòñòâóåò ( σ2 = 0 ), à òåìïåðàòóðà T2 ñòàëà ìåíüøå Tg2 , òî åñòü
N2 = 1 . Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûå äå�îðìàöèè íå ó÷èòûâàþòñÿ, à íàïðÿæåíèÿ â ëþáîé ìî-ìåíò âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2 îòñóòñòâóþò, î÷åâèäíî, ÷òî ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ (0.1) â ýòèõ óñëîâèÿõ áóäåò òîëüêî �óíêöèÿ ε(t) = 0 (t1 6 t 6 t2) , òî åñòü ε2 = 0 .Îòìåòèì, ÷òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ¾çàìîðîæåííàÿ¿ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ äå�îðìàöèÿ, âõîäÿ-ùàÿ â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â óðàâíåíèè (0.1), â äàííûõ óñëîâèÿõ ðàâíà íóëþ ε∗(t) = 0 ,
(t1 ≤ t ≤ t2) .3) Ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T = T2 ïðîèñõîäèò íàãðóæåíèå îáðàçöà íàïðÿæåíèåì σ0 ,êîòîðîå äî ìîìåíòà âðåìåíè t6 áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííûì. Òîãäà ñîñòîÿíèþ 3 ñîîò-âåòñòâóåò σ3 = σ0 , N3 = 0 è èç ñîîòíîøåíèÿ (0.1) ñëåäóåò:

σ3 = σ0 = (E1 + E2)ε3, ε3 =
σ0

E1 + E2
.4) Ïðîèñõîäèò íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû T6 = T1 > Tg1 ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæå-íèè σ0 , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó 3�4�5�6 (ðèñ. 1). Íà ó÷àñòêå 3�4 ñòåïåíü ñòåêëîâàíèÿ N = 1è ε4 = ε3 =

σ0

E1 + E2
. Íà ó÷àñòêå 4�5 ñòåïåíü ñòåêëîâàíèÿ N óìåíüøàåòñÿ îò 1 (ïðè T4 = Tg2 )
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�èñ. 2.äî 0 (ïðè T5 = Tg1 ) ïî õàðàêòåðíîìó çàêîíó âèäà (0.2), è â ñîîòâåòñòâèè ñ (0.1) èìååì:
σ(t) = (E1 + E2N(t))ε(t), ε(t) =

σ0

E1 + E2N(t)
, (t4 ≤ t ≤ t5),äå�îðìàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò âåëè÷èíû ε4 äî âåëè÷èíû ε5 = σ0/E1 . Íà ó÷àñòêå 5�6 ñòåïåíüñòåêëîâàíèÿ N = 0 è äå�îðìàöèÿ íå èçìåíÿåòñÿ ε5 = ε6 = σ0/E1 .5) Ñíÿòèå íàãðóçêè ïðèâîäèò ê ïåðåâîäó îáðàçöà èç ñîñòîÿíèÿ 6 â ñîñòîÿíèå 1 ( σ1 = 0 ,

ε1 = 0 ), òàê êàê N6 = N1 = 0 è ε∗(t) = 0 .�àññìîòðåííûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äå�îðìàöèé â ìàòåðèàëåïðè íàãðåâå ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå âñëåäñòâèå åãî ðàçìÿã÷åíèÿ. Äàííûé ý��åêò âûçâàíðåëàêñàöèîííûì ïåðåõîäîì îò ñîñòîÿíèÿ ñ î÷åíü áîëüøèìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ðåëàê-ñàöèè (çíà÷èòåëüíî áîëüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà 1�2�3�4) ê ñîñòîÿíèþñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè (ñóùåñòâåííî ìåíüøå õàðàêòåð-íûõ âðåìåí ïðîöåññîâ 1�2 è 5�6�1).Îïèøåì ïîâåäåíèå îáðàçöà â äðóãîì ïðîöåññå (ðèñ. 2).1) Îáðàçåö íàõîäèòñÿ â òî÷êå 1 ïðè òåìïåðàòóðå T1 > Tg1 â íåíàïðÿæåííîì è íåäå�îðìè-ðîâàííîì ñîñòîÿíèè σ1 = 0 , ε1 = 0 , N1 = 0 .2) Ïóñòü ïðîèçâåäåíî íàãðóæåíèå îáðàçöà ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì σ2 = σ0 . Òîãäà, â ñî-îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (0.1), â ñîñòîÿíèè 2
ε2 = σ0/E1.3) Îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ îáðàçöà ïîä ïðèëîæåííîé íàãðóçêîé äî òåìïåðà-òóðû T3 < Tg2 , òàê ÷òî â ïðîöåññå 2�3

σ(t) = σ0, ε(t) = ε2 = ε3, (t2 ≤ t ≤ t3).Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïîñëåäíåãî óòâåðæäåíèÿ çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (0.1) â âèäå
σ(T ) = ε(T )E1 + E2

∫ T

T1

[ε(T (t))−ε(T (τ))] dN(T (τ))è âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ ïî òåìïåðàòóðå
σ′

T = ε′T E1 + E2(ε
′

T N + N ′

T ε − N ′

T , ε) = ε′T (E1 + E2N),îòêóäà
ε′T =

σ′

T

(E1 + E2N)
.



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ìîäåëè 137ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4Íàïðÿæåíèå íà äàííîì ýòàïå íå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó ïîñòîÿííîé îñòàåòñÿ è äå�îðìàöèÿ ε′T = 0 ,
ε(T ) = onst = ε2 = ε3 .4) Ïåðåâåäåì îáðàçåö â ñîñòîÿíèå 4 ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T3 = T4 < Tg2 (îòìåòèì,÷òî N3 = N4 = 1 ), ñíèìàÿ ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå σ0 . Òîãäà óðàâíåíèå (0.1) äëÿ óñëîâèéñîñòîÿíèÿ 4 ïðèìåò âèä

σ4 = 0 = E1ε4 + E2ε4 − E2

∫ 1

0
ε∗dN.Íî â ïðîöåññå 2�3 ¾çàìîðîæåííàÿ¿ ïðè îõëàæäåíèè äå�îðìàöèÿ ε∗(t) = ε2 = σ0/E1 , òàêêàê âî âñå âðåìÿ, êîãäà ïðîèñõîäèëî ñòåêëîâàíèå (N èçìåíÿëîñü îò 0 äî 1), äå�îðìàöèÿïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé. Òîãäà èìååì:

0 = (E1 + E2)ε4 − E2ε2 = (E1 + E2)ε4 −
E2

E1
σ0, ε4 =

E2

E1(E1 + E2)
σ0 =

E2

E1 + E2
ε3.Âèäíî, ÷òî òàê êàê E2

E2(E1 + E2)
< 1 (E1 + E2) < 1 , ïîëó÷åííàÿ äå�îðìàöèÿ ε4 ìåíüøå,÷åì äå�îðìàöèÿ ε3 =

σ0

E1
, íà âåëè÷èíó
ε3 − ε4 =

σ0

E1
−

E2

E1(E1 + E2)
σ0 =

σ0

E1 + E2óïðóãîé äå�îðìàöèè çàñòåêëîâàííîãî ìàòåðèàëà ñ ìîäóëåì E1 + E2 ïðè äåéñòâèè íàïðÿæå-íèÿ σ0 .Äå�îðìàöèþ ε4 ìîæíî íàçûâàòü ¾çàìîðîæåííîé¿ ïðè îõëàæäåíèè èç ñîñòîÿíèÿ 2 â ñî-ñòîÿíèå 3. Îíà ñîõðàíÿåòñÿ â îáðàçöå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ ñèë.5) Ïðîèçâîäèòñÿ íàãðåâ íåíàãðóæåííîãî îáðàçöà èç ñîñòîÿíèÿ 4 ÷åðåç ñîñòîÿíèÿ 5 è 6 â êî-íå÷íîå ñîñòîÿíèå 1, â êîòîðîì σ1 = 0 , T1 > Tg1 , N1 = 0 . Ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿíñòâî äå�îðìàöèè,çàìîðîæåííîé â ïðîöåññå 2�3, áóäåì èìåòü â äàííîì ïðîöåññå
σ(t) = 0 = (E1 + E2N(t))ε(t) − ε2E2

∫ T (t)

T1

dN(T (τ)),

ε(t) =
ε2E2N(T (t))

E1 + E2N(T (t))
=

σ0
E2
E1

N(T (t))

E1 + E2N(T (t))
.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå õàðàêòåð çàâèñèìîñòè N(T ) , ìîæíî çàïèñàòü âåëè÷èíû äå�îðìàöèéâ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ïî ïðîöåññó 4�5�6�1:

ε5 = ε4, ε6 = ε1 = 0.Èçëîæåííûå âûøå âûêëàäêè ìîæíî îáîáùèòü íà ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó ìîäåëüíîãî òåðìî-ìåõàíè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.Ýòàï 1. Ïðè òåìïåðàòóðå T1 > Tg1 îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ íàïðÿæåíèåì σ = σ1 .Ýòàï 2. Ïðîèçâîäèòñÿ îõëàæäåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è íàïðÿæåíèåì äî T2 < Tg2 .Ýòàï 3. �àçãðóçêà (äîãðóçêà) ïðè T = T2 äî íàïðÿæåíèÿ σ = σ2 .Ýòàï 4. Íàãðåâ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è íàïðÿæåíèåì äî T = T1 .Ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé äå�îðìàöèè εT (T ) =

∫ T (t)

T1

α(T (τ))dT (τ) ïîýòàïíîå àíàëèòè÷å-ñêîå ðåøåíèå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:Ýòàï 1: ε(T1) = ε1 =
σ1

E1
;Ýòàï 2: ε(T ) =

σ1

E1
+ εT (T ) ;Ýòàï 3: ε(T2) =

σ2 + σ1
E2
E1

E1 + E2
+ εT (T2) ;
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�èñ. 3. �àñ÷åòíàÿ òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ êðèâàÿ óñòàíîâî÷íîãî (1)è ïðîâåðî÷íîãî (2) ýêñïåðèìåíòîâ.Ýòàï 4: ε(T ) =
σ2 + σ1

E2
E1

N(T )

E1 + E2N(T )
+ εT (T ) .Íà ðèñ. 3 (êðèâûå 1) ïîêàçàíà äå�îðìàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðèâåäåííûì �îðìóëàì ñîñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè, êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðîãðàììå óñòàíîâî÷íîãî ýêñïå-ðèìåíòà èç ñëåäóþùåãî ðàçäåëà: σ1 = 0 ; σ2 = −0, 5 ÌÏà; Tg = 80◦ C; γ = 4◦ C; T1 = 140◦ C;

T1 = 20◦ C; E1 = 100 ÌÏà; E2 = 500 ÌÏà;
α =

{

10−6◦C−1, T < Tg,

5 · 10−6◦C−1, T ≥ Tg.�èñ. 3 (ãðà�èêè 2) èëëþñòðèðóåò àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ïðîâåðî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà:
σ1 = −0, 5 ÌÏà; σ2 = 0 .Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî óðàâíåíèå (0.1) êà÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâà-åò ÿâëåíèå ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ äå�îðìàöèé âñëåäñòâèå ñòåêëîâàíèÿ ïðè îõëàæäåíèè è ïîëíîåâûñâîáîæäåíèå ¾çàìîðîæåííûõ¿ äå�îðìàöèé â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåãî íàãðåâà, ñîïðîâîæ-äàþùåãîñÿ ðàçìÿã÷åíèåì ìàòåðèàëà, ñ âîçâðàòîì íàïðÿæåííî-äå�îðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì.� 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé2.1. Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèéÄëÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîîñíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû èç äâóõìàòåðèàëîâ� ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄÒ-10 è ïðîìûøëåííî èçãîòîâëåííîãî ëèñòîâîãî ñòåêëî-ïëàñòèêà� ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà. Èñõîäíûìè êîìïîíåíòàìè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëàýïîêñèäíûõ îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ: ýïîêñèäíàÿ ñìîëà ÝÄÒ-10 è îòâåðäèòåëü� òðèýòàíîëàìèíòè-òàíàò. Îòâåðäèòåëü íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 60◦ C è ñìåøèâàåòñÿ â âåñîâûõ ïðîïîðöèÿõ1:10 (îòâåðäèòåëü ê ñìîëå) â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïîä âàêóóìîì. Ïðè ñìåøèâàíèè ïîääåðæè-âàåòñÿ òåìïåðàòóðà 60◦ C. Ïîëó÷åííûé ñîñòàâ çàëèâàåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ �îðìó,êîòîðàÿ ïîìåùàåòñÿ â âàêóóìíûé øêà� ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé è âàêóóìîì −1 àòì, ãäåíàõîäèòñÿ â òå÷åíèå 3�4 ÷àñîâ. Ýòà ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò óäàëèòü èç ïîëèìåðíîé ñìåñè âîç-äóøíûå ïóçûðè. Çàòåì �îðìà ïîìåùàåòñÿ â òåðìîøêà� è ïðè òåìïåðàòóðå 100◦ C ïðîèñõîäèòîòâåðæäåíèå (ïîëèìåðèçàöèÿ) ìàòåðèàëà â òå÷åíèå 3�4-õ ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî òåìïåðàòóðà ïî-âûøàåòñÿ äî 160� 170◦ C è ïðîèçâîäèòñÿ äîîòâåðæäåíèå ìàòåðèàëà â òå÷åíèå 4-õ ÷àñîâ. Îõëà-æäåíèå �îðìû îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåðìîøêà�ó ïðè åãî îòêëþ÷åíèè. Ôîðìà äëÿ îáðàçöîâ ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé äâóõñëîéíóþ ðàçáîðíóþ ïëàñòèíó ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 3,5 ìì è âûñîòîé



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ìîäåëè 139ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 48,5 ìì. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ �îðìà ðàçáèðàåòñÿ è öèëèíäðè÷åñêèå îáðàç-öû ïîäâåðãàþòñÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîñòè òîðöîâ.Îêîí÷àòåëüíàÿ âûñîòà îáðàçöîâ l = 7, 6 ìì.Îáðàçöû èç îðãñòåêëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåäû ñ ðàçìåðàìè 6 × 4 × 4 ìì,âûðåçàííûå èç ëèñòîâîãî ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà.Ýêñïåðèìåíòû ïðîõîäèëè íà äâóõ óñòàíîâêàõ� ÓÈÏ-70Ì è äèíàìè÷åñêîì ìåõàíè÷åñêîìàíàëèçàòîðå Netzsh DMA 242C (ÄÌÀ).Ìàøèíà ÓÈÏ-70Ì ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëèìåðîâ òåðìîìåõàíè÷åñêèì ìåòîäîìñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ñòðóêòóðíîãî ñòåêëîâàíèÿ è âÿçêî-òåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ â äèà-ïàçîíå òåìïåðàòóð îò −150◦ C äî 400◦ C, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ äå�îðìàöèèîäíîîñíîãî ñæàòèÿ ïîëèìåðîâ âî âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äèàïàçîí èçìåðÿåìûõïåðåìåùåíèé ∆l = 0 �3 ìì. Èçìåðåíèå ïåðåìåùåíèé â óêàçàííîì äèàïàçîíå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïó-òåì àâòîìàòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèé ∆l = f(T, P, t) íà ýëåêòðîííîì ñàìîïèøóùåìïîòåíöèîìåòðå (çäåñü T � òåìïåðàòóðà, P � íàãðóçêà, t � âðåìÿ). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèéíå ïðåâûøàåò 0, 5 · 10−3 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìàÿ óñòàíîâ-êîé, íå ìåíåå 0,1 ìì/ñ. Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ: äèàìåòð 6 ìì, âûñîòà10 ìì. Äèàïàçîí íàãðóçêè íà îáðàçåö 0,5�500 ã. Íàãðóæåíèå è ðàçãðóçêà îáðàçöîâ ïðîèçâî-äèòñÿ âðó÷íóþ, ïóòåì íàëîæåíèÿ è ñíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèðü (ðàçíîâåñîâ). Ñèñòåìà ïðî-ãðàììíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåò ïðîãðàììíûé íàãðåâ/îõëàæäåíèå èññëå-äóåìîãî îáðàçöà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò −150◦ C äî 400◦ C. Â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå ïðîãðàììíûé çàäàò÷èê òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåò íàãðåâ (îõëàæäåíèå) ñî ñëåäóþ-ùèìè ñêîðîñòÿìè: 0,625; 1,25; 2,5; 5,0; 10,0; 20, 0◦ C/ìèí. Ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè òåìïåðàòóðûòåðìîñòàòèðîâàíèÿ ïî øêàëå ïðîãðàììíîãî çàäàò÷èêà íå áîëåå, íåñòàáèëüíîñòü ïîääåðæàíèÿòåìïåðàòóðû íà çàäàííîé ïëîùàäêå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ â ëþáîé òî÷êå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íåïðåâûøàåò ±2◦ C. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû è ïåðåìåùåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèèòåðìîìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé êðèâûõ ñàìîïèøóùèì ïîòåíöèîìåòðîì èëè äâóõêîîðäè-íàòíûì ñàìîïèñöåì.Ïðèáîð ÄÌÀ èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí îò
−170◦ C äî +600◦ C; ñêîðîñòü íàãðåâà îò 0,1 äî 20◦ C/ìèí; äèàïàçîí íàãðóçîê îò 0,01 äî 16 Í;äèàïàçîí ÷àñòîò îò 0,01 äî 100 �ö (20 �èêñèðîâàííûõ); äèàïàçîí àìïëèòóä ïåðåìåùåíèÿ:7,5/15/30/60/120/240 ìêì; ðàçðåøåíèå äî 1 íì; ðåæèìû äå�îðìàöèè: òðåõòî÷å÷íûé èçãèá,îäíî-/äâóõïëå÷åâîé èçãèá, ñäâèã, ñæàòèå, ðàñòÿæåíèå.Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà ÄÌÀ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ê îáðàçöó ïðèêëàäûâàåòñÿ ñè-ëà (âõîäíîé ñèãíàë). �åçóëüòèðóþùåå ïåðåìåùåíèå èëè äå�îðìàöèÿ (âûõîäíîé ñèãíàë) îïðå-äåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òîëêàòåëÿ, ðåãèñòðèðóåìûì äàò÷èêîì ñìåùåíèÿ. Óçåë, ñîäåðæàùèé òîë-êàòåëü è äàò÷èê, ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî äåðæàòåëÿ ïðîáû ïðè ïîìîùè øàãîâîãîìîòîðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèêëàäûâàòü ê îáðàçöó ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó è íàñòðàèâàòü óñòðîé-ñòâî íà ðàçëè÷íóþ âûñîòó îáðàçöà â ðåæèìå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÌÀ).Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòàíîâêå ÓÈÏ-70Ì îáðàçåö â òå÷åíèå 25�30 ìèíóò òåð-ìîñòàòèðóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 25�30 ◦ C, íàãðåâàåòñÿ áåç íàãðóçêè ñ âûáðàííîé ñêîðîñòüþ äîòåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó ñòåêëîâàíèÿ (140�150 ◦ C). Äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõíàïðÿæåíèé â îáðàçöå îí òåðìîñòàòèðóåòñÿ â òå÷åíèå 5 ìèíóò.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïî äâóì ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì. Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîé èç íèõîïðåäåëÿëèñü òåðìîìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà îáðàçöà. Ïîýòîìó ýòà ñåðèÿ ýêñ-ïåðèìåíòîâ óñëîâíî íàçâàíà óñòàíîâî÷íîé (ðèñ. 4):1) îõëàæäåíèå îáðàçöà áåç íàãðóçêè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (êðèâàÿ 1�2, ðèñ. 4) ñîñêîðîñòüþ Ṫ = 2, 5◦ C/ìèí;2) íàãðóæåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðè ýòîì íà øòîê íàêëàäûâàåòñÿ ãðóç P = 300 ã(êðèâàÿ 2�3, ðèñ. 4);3) íàãðåâ ïîä íàãðóçêîé äî òåìïåðàòóðû 150◦ C ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè Ṫ = 1, 25 ; 2,6;5,3; 10, 5◦ C/ìèí (êðèâàÿ 3�4, ðèñ. 4).



140 Î.Þ. Ñìåòàííèêîâ, Í.À. Òðó�àíîâÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4

�èñ. 4. Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ êðèâàÿ ÝÄÒ-10, íàãðóçêà 300 ã (óñòàíîâî÷íûé ýêñïåðèìåíò).Çäåñü è äàëåå ëèíèè� ðàñ÷åò ïî (0.1); ìàðêèðîâàííûå ãðà�èêè� ýêñïåðèìåíò.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì óñòàíîâî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ïà-ðàìåòðîâ ñòàâèòñÿ ïðîâåðî÷íûé ýêñïåðèìåíò ïî ñëåäóþùåé ïðîãðàììå:1) íàãðóæåíèå ïðè T = 150◦ C ãðóçîì P = 300 ã (1�2, ðèñ. 5);2) îõëàæäåíèå ïîä ãðóçîì äî T = 28◦ C (2�3, ðèñ. 5), Ṫ = −2, 5◦ C/ìèí;3) ðàçãðóçêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (3�4, ðèñ. 5);4) íàãðåâ äî T = 150◦ C (4�1, ðèñ. 5), Ṫ = 5, 2◦ C/ìèí.Õàðàêòåðíûé ãîðá íà òåðìîìåõàíè÷åñêîé êðèâîé ïðîâåðî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà (4�1, ðèñ. 5)íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåò âûñâîáîæäåíèå ¾çàìîðîæåííîé¿ âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ïîä íàãðóçêîéäå�îðìàöèè.Ïðè êàæäîé ñêîðîñòè íàãðåâà áûëî èñïûòàíî 7 îáðàçöîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Èð-âèíà [6℄ èñêëþ÷àëèñü ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé.Àíàëîãè÷íàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà äëÿ ÷åòûðåõ ñêîðîñòåé íàãðåâà ïîä íà-ãðóçêîé 500 ã. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Ïî òîé æå ñõåìå áûëè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà. Ïåðâàÿ ñåðèÿ îïûòîâ,âêëþ÷àþùàÿ óñòàíîâî÷íûé ýêñïåðèìåíò ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì íàãðóçêè è ïîñòîÿííîé ñêîðî-ñòüþ íàãðåâà, ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêå ÄÌÀ. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ, âêëþ÷àþùàÿ óñòàíîâî÷íûé è ïðîâåðî÷íûé ýêñïåðèìåíòû ñ îäèíàêî-âûì óðîâíåì íàãðóçêè è ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ íàãðåâà, ïðîâîäèëàñü íà óñòàíîâêå ÓÈÏ-70Ì.�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.2.2. Èäåíòè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ �èçè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïî ðåçóëüòàòàì òåðìîìå-õàíè÷åñêèõ èñïûòàíèéÏðè âû÷èñëåíèè ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè â äîïîëíåíèå ê îïðåäåëÿ-þùèì ñîîòíîøåíèÿì (0.1), (0.2) áûëè ââåäåíû ñëåäóþùèå ãèïîòåçû:1. êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ� ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû:
σ(t) = E1ε̄(t) + E2

∫ t

0
[ε̄(t)−ε̄∗(τ)] dN(τ) = E1ε̄(t) + E2N(t)ε̄(t) − E2

∫ t

0
ε̄∗(τ)dN(τ); (2.1)2. âûñîêîýëàñòè÷åñêèé ìîäóëü E1 � ëèíåéíàÿ �óíêöèÿ òåìïåðàòóðû:

E1 = AE + BET ;3. çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ çàäàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷å-ñêîé �óíêöèåé âèäà
Tg(Ṫ ) = Tg(Ṫm) + Ag ln(Ṫ /Ṫm + Bg), (2.2)



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ìîäåëè 141ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4

�èñ. 5. Òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ êðèâàÿ ÝÄÒ-10, ïðîâåðî÷íûé ýêñïåðèìåíò.

�èñ. 6. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄÒ-10, P = 500 ã.a�d� óñòàíîâî÷íûå èñïûòàíèÿ (a� Ṫ = 1, 25◦ C/ìèí; b � 2,6;  � 5,3; d � 10,5);e� ïðîâåðî÷íûå èñïûòàíèÿ.
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�èñ. 7. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà, óñòàíîâî÷íûé ýêñïåðèìåíò.
Ṫ = 5◦ C/ìèí. 1� 0 ã; 2� 5; 3� 13; 4� 26; 5� 52; 6� 77.

�èñ. 8. Òåðìîìåõàíè÷åñêèå êðèâûå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà, P = 105 ã. a�ñ� óñòàíîâî÷íûåèñïûòàíèÿ (a� Ṫ = 2, 5 Ê/ìèí, b� 5, � 10); d� ïðîâåðî÷íûå èñïûòàíèÿ.



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èäåíòè�èêàöèÿ ìîäåëè 143ÌÅÕÀÍÈÊÀ 2009. Âûï. 4ãäå Ṫm � ñðåäíÿÿ èç äèàïàçîíà ñêîðîñòåé íàãðåâà îáðàçöà ïîä íàãðóçêîé. Êîý��èöèåíò γ ,îïðåäåëÿþùèé øèðèíó èíòåðâàëà ñòåêëîâàíèÿ, ïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ëîãàðè�-ìè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè (2.2) ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîãî ñìåùåíèÿêðèâûõ óñòàíîâî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ïî òåìïåðàòóðíîé øêàëå íà ïðèìåðíî ïîñòîÿííóþ âåëè-÷èíó ñ óäâîåíèåì ñêîðîñòè (ðèñ. 4, 6, 8).Ìîäóëü Þíãà ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ Eg èç ïðèâåäåííîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäå-ëèòü íåâîçìîæíî, òàê êàê ïåðåìåùåíèÿ øòîêà â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå íàãðóçîê ïðè T < Tg2èìåþò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïîãðåøíîñòü ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó çíà÷åíèÿ Eg áûëè âçÿòû èçëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè âêëþ÷àåò âîñåìü ýëåìåíòîâ: x̄T =
= {Aα, Bα, AE , BE, Tg(Ṫm), Ag, Bg, γ} . Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìåòîäè-êà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî êðèâûì ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, êðèâóþ 1 íà ðèñ. 7)îïðåäåëÿëèñü êîý��èöèåíòû çàâèñèìîñòè (2.1). Òåìïåðàòóðíàÿ äå�îðìàöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî�îðìóëå εT (T ) = Aα(T − T0)+

Bα(T 2 − T 2
0 )

2
. Êîý��èöèåíòû Aα è Bα íàõîäÿòñÿ èç ñèñòåìûäâóõ óðàâíåíèé

εT (Ti) = Aα(Ti − T0) +
Bα(T 2

i − T 2
0 )

2
, i = 1, 2, (2.3)ïî äâóì òî÷êàì íà êðèâîé ñâîáîäíîãî îõëàæäåíèÿ.Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ïî ðåçóëüòàòàì óñòàíîâî÷íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ �èêñèðîâàííîé ñêîðî-ñòüþ îõëàæäåíèÿ Ṫm ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ x̄T

1 = {AE , BE , Tg(Ṫm), γ}. Ïðè ýòîììåòîäîì Íåëäåðà�Ìèäà [7℄ ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè
Φ1(x̄1) =

Nσ
∑

i=1

Npi
∑

j=1

(εe
ij − εs

ij(x̄1))
2 → min, (2.4)ãäå εe

ij , εs
ij � ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äå�îðìàöèé â j -îé òî÷êå ýêñïåðè-ìåíòà ñ i -ì óðîâíåì íàãðóçêè; Nσ � êîëè÷åñòâî óðîâíåé íàãðóçêè; Npi � ÷èñëî ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ òî÷åê íà ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå.Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ äëÿ îñòàëüíûõçíà÷åíèé Ṫg :

Φ2k(Tg(Ṫk)) =

Npk
∑

j=1

(εe
j − εs

j(Tg(Ṫk)))
2 → min , k = 1, . . . , Ng − 1, (2.5)ãäå Ng � îáùåå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè íàãðåâà. Ïðè ýòîì íàéäåííûåïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è (2.4) çíà÷åíèÿ AE , BE, γ �èêñèðóþòñÿ.Íà ïîñëåäíåì ýòàïå èäåíòè�èêàöèè ïî âû÷èñëåííûì â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷ (2.4), (2.5)çíà÷åíèÿì T e

g (Ṫk) , k = 1, . . . , Ng , îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòû àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðûñòåêëîâàíèÿ îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ x̄T
3 = {Ag, Bg} :

Φ3(x̄3) =

Ng
∑

k=1

(T e
g (Ṫk) − T s

g (Ṫk, x̄3))
2 → min, (2.6)ãäå T s

g (Ṫk, x̄3) � çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî (2.2) äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-ùåé ñêîðîñòè íàãðåâà.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàéäåííûå ïî ìåòîäèêå (2.3)�(2.6) çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíòäëÿ ýïîêñèäíîé ñìîëû ÝÄÒ-10 è ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà.
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Aα · 106, ◦C−1 76 63,4 Tg(Ṫm), ◦ C 123,1 91,5
Bα · 106, ◦C−1 0,97 0,88 Ag,

◦ C 7,03 7,21
AE , ÌÏà 17,9 8,99 Bg,

◦ C 3,42 49,5
BE, ÌÏà◦C−1 0,071 −0, 036 γ, ◦ C 4,73 0,26
Ṫm, ◦ C/ 0,083 0,083Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ, â ñîîòâåò-ñòâèè ñ [8℄:

E2(T ) = (323 − 1, 82T [◦C]) · 107 Ïà.Ìîäóëü óïðóãîñòè ÏÌÌÀ äëÿ ñòåêëîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿëñÿ èç ñåðèè ýêñïåðè-ìåíòîâ íà òðåõòî÷å÷íûé èçãèá áàëêè ðàçìåðîì 200 × 6 × 6 ìì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåè ñîñòàâèë E2 = 2700 ÌÏà.2.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÒàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî, íà ïðèìåðå äâóõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäòâåðæäå-íû âîçìîæíîñòè ïðåäëîæåííûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé [2℄, äëÿ õîðîøåãî êîëè÷åñòâåí-íîãî îïèñàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà. �åçóëü-òàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4�8 ãðà�èêàìè áåç ìàðêåðîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ,òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå óêëàäûâàþòñÿ â äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ïî-ëèìåòèëìåòàêðèëàòà îò ýïîêñèäíîé ñìîëû â òîì, ÷òî îí îòíîñèòñÿ ê íåñøèòûì ïîëèìåðàì,÷òî ïîäðàçóìåâàåò îòñóòñòâèå ðàâíîâåñíîé ìîëåêóëÿðíîé ñåòêè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå èíòåð-âàëà ñòåêëîâàíèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò âûñîêî-ýëàñòè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Ó ÝÄÒ-10 ìîäóëü ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå è ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê ó ÏÌÌÀ� ñíèæàåòñÿ.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Áàðòåíåâ �.Ì., Áàðòåíåâà À. �. �åëàêñàöèîííûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ. � Ì.: Õèìèÿ, 1992. � 384 ñ.2. Ìàòâååíêî Â.Ï., Ñìåòàííèêîâ Î.Þ., Òðó�àíîâ Í.À., Øàðäàêîâ È.Í. Òåðìîìåõàíèêà ïîëèìåðíûõìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèîííîãî ïåðåõîäà // Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà, Ò. 2, � 4, 1999. �Ñ. 23�29.3. Áàðòåíåâ �.Ì., Çåëåíåâ Þ.Â. Êóðñ �èçèêè ïîëèìåðîâ. � Ì.: Õèìèÿ, 1976. � 288 ñ.4. Áðîíøòåéí È.Í., Ñåìåíäÿåâ Ê.À. Ñïðàâî÷íèê ïî ìàòåìàòèêå äëÿ èíæåíåðîâ è ó÷àùèõñÿ âòóçîâ. �Ì.: Íàóêà, 1986. � 544 ñ.5. Óðæóìöåâ Þ.Ñ. Ïðîãíîçèðîâàíèå äëèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. � Ì.: Íà-óêà, 1982. � 222 ñ.6. Ñòåïíîâ Ì.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. � Ì.: Ìàøèíîñòðî-åíèå, 1972. � 232 ñ.7. Àìîñîâ À.À., Äóáèíñêèé Þ.À., Êîï÷åíîâà Í.Â. Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû äëÿ èíæåíåðîâ. � Ì.:Âûñø. øê., 1994. � 544 ñ.8. Áàáè÷ Â.Ô. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æåñòêèõ ñåò÷àòûõïîëèìåðîâ: äèñ. . . . êàíä. òåõí. íàóê /ÈÌÏ ÓðÎ �ÀÍ. � Ì., 1966. �125 ñ.
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